Прогнозирование твердости композиционного материала на основе льняного масла и древесной муки by Ширяев, Виталий Васильевич & Шетько, Сергей Васильевич
Òðóäû ÁÃÒÓ, 2016, № 2, ñ. 161–165  161 
Òðóäû ÁÃÒÓ   № 2   2016 
УДК 691.115 
В. В. Ширяев, С. В. Шетько 
Белорусский государственный технологический университет 
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТВЕРДОСТИ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 
НА ОСНОВЕ ЛЬНЯНОГО МАСЛА И ДРЕВЕСНОЙ МУКИ 
Статья посвящена разработке перспективного направления использования одного из мягких 
древесных отходов – шлифовальной пыли – в качестве наполнителя композиционного материа-
ла, представляющего собой напольное покрытие. 
В результате научно-исследовательской деятельности были определены факторы, оказываю-
щие наибольшее влияние на эксплуатационные характеристики разрабатываемого напольного по-
крытия: температура, давление и продолжительность прессования. Проведены экспериментальные 
исследования по выявлению наиболее оптимальных режимов для производства композиционного 
материала на основе льняного масла и древесной муки с учетом требований нормативной доку-
ментации к твердости такого рода материалов. На основе экспериментальных данных определена 
регрессионная зависимость функции отклика от независимых переменных. Проведена проверка ее 
на адекватность с помощью критерия Фишера. Также получены поверхности отклика данной мо-
дели при фиксированной продолжительности прессования, анализ которых позволяет прогнозиро-
вать один из физико-механических показателей напольного покрытия (твердость). По данному 
анализу можно сделать рекомендации по оптимизации технологического процесса производства 
композиционного материала на основе древесной муки и льняного масла. 
Проведенные исследования позволяют снизить некоторые трудо- и энергозатраты при про-
изводстве импортозамещающего напольного покрытия («натурального линолеума»). 
Ключевые слова: напольное покрытие, твердость, температура, давление, шлифовальная 
пыль, математическое планирование. 
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PROGNOSTICATION HARDNESS COMPOSITE MATERIAL 
BASED ON LINSEED OIL AND WOOD FLOUR 
The work is devoted to development of perspective directions of use of a soft wood waste – grind-
ing dust – as a filler in the composite material, which is a floor covering. 
As a result of the research work were the factors with the greatest impact on the performance of the 
developed floor: temperature, pressure and duration of pressing. Experimental studies to identify the 
most optimal conditions for the production of a composite material based on linseed oil and wood flour 
to meet the requirements of regulatory documents to the hardness of such materials. On the basis of ex-
perimental data determined regression dependence of the response function. Also received the response 
surface of the model, which allows the analysis to prognostication one of the physico-mechanical prop-
erties of the floor covering (hardness). 
Studies can reduce some of the labor and energy costs in the production of floor coverings. 
Keywords: flooring, hardness, temperature, pressure, sanding dust, mathematical planning. 
Введение. Многие предприятия лесопере-
рабатывающего комплекса сталкиваются с про-
блемой использования и переработки древес-
ных отходов, доля которых в зависимости от 
вида выпускаемой продукции может достигать 
70% от всего объема перерабатываемого сырья. 
Главные трудности в широком использова-
нии вторичных отходов можно сформулировать 
следующим образом [1]: 
1. Имеющееся оборудование, предназначен-
ное для переработки первичного сырья, часто 
не подходит для переработки вторичных отхо-
дов вследствие быстрого износа рабочих орга-
нов, трудности или невозможности добиться 
качественного измельчения компонентов. 
2. Разработка и доводка новых технологий и 
оборудования для переработки большинства 
вторичных отходов требуют существенных ка-
питальных вложений. 
3. В настоящее время практически не орга-
низован широкий сбор и сортировка различных 
видов вторичных отходов. 
Все эти трудности являются организацион-
ными, и их можно преодолеть, объединив уси-
лия различных предприятий и ведомств. 
Основными задачами, которые необходимо 
решить для широкого использования вторичных 
отходов в различных производствах, являются: 
1. Разработка и организация эффективной 
системы сбора и сортировки вторичных отходов. 
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2. Создание эффективных методов и техно-
логий подготовки и первичной переработки 
вторичных отходов. 
3. Подготовка эффективных технологиче-
ских процессов производства различных мате-
риалов и изделий с заданными конечными 
свойствами, для которых в качестве сырья или 
отдельных компонентов используются подго-
товленные и подвергнутые первичной перера-
ботке вторичные отходы. 
4. Разработка эффективных подходов по 
использованию различных материалов и изде-
лий, изготовленных с применением вторичных 
отходов, и поиск наиболее приемлемых для них 
областей использования. 
При обработке древесины наряду с куско-
выми отходами, которые чаще всего использу-
ются в качестве сырья других производств, об-
разуются также мягкие отходы, проблема при-
менения которых остается открытой. 
Целью исследований являлось определение 
возможности применения мягкого отхода дере-
вообрабатывающей промышленности – шлифо-
вальной пыли – в качестве сырья для производ-
ства композиционного материала (с использова-
нием в качестве связующего льняного масла) с 
заданными физико-механическими свойствами. 
Основная часть. В данной работе рассмат-
ривалась шлифовальная пыль как отход фанер-
ного производства, поскольку доля ее образо-
вания в общем объеме перерабатываемого сы-
рья значительна. При анализе статистических 
данных концерна «Беллесбумпром» стало из-
вестно, что годовое потребление фанерного 
производства в Республике Беларусь составляет 
порядка 700 тыс. м3 древесины. На основании 
нормативов образования отходов при произ-
водстве фанеры (2–9% от объема используемо-
го сырья) можно сделать вывод, что после пе-
реработки круглых лесоматериалов образуется 
14–63 тыс. м3 шлифовальной пыли, которая в 
дальнейшем утилизируется. Оптимизация про-
цесса утилизации древесных отходов позволяет 
предприятиям повысить показатели прибыли и 
рентабельности. 
Ранее были проведены исследования в об-
ласти разработки реутилизационной техноло-
гии, позволяющей изготавливать композицион-
ный строительно-отделочный материал на ос-
нове шлифовальной пыли и льняного масла. 
Был определен состав композиции для из-
готовления строительно-отделочного материа-
ла, в который входят: 
1) эпоксидированное льняное масло; 
2) отвердитель; 
3) сиккативы; 
4) карбонат кальция; 
5) шлифовальная пыль. 
Также нами была разработана технология 
изготовления данного композиционного мате-
риала [2], в которой можно выделить два этапа: 
1) получение «линолеумного цемента»; 
2) получение композита – напольного по-
крытия. 
На первом этапе в реактор загружаются в 
необходимом соотношении эпоксидированное 
льняное масло и отвердитель, а также сиккативы. 
Затем включается мешалка и проводится тща-
тельное перемешивание данных компонентов. 
Далее полученная смесь нагревается до 50°С и 
осуществляется ее предварительное сшивание. 
Второй этап заключается в получении непо-
средственно композиционного материала. По-
лученный «линолеумный цемент» охлаждается 
до комнатной температуры. После чего в него 
добавляются карбонат кальция и шлифовальная 
пыль как наполнители, и далее происходит тща-
тельное перемешивание. Из полученной смеси 
формируются пластины и помещаются в горя-
чий пресс. После прессования полученный ком-
позиционный материал обрезается по формату и 
отправляется на склад готовой продукции. 
В соответствии с технологическими и экс-
плуатационными требованиями, предъявляе-
мыми к напольным покрытиям данной катего-
рии в нормативной документации, было приня-
то решение исследовать такой показатель, как 
твердость. 
Для исследования данной физико-механи-
ческой характеристики применили математиче-
ское планирование в соответствии с рекомен-
дованной методикой [3]. Эксперимент прово-
дился в лабораторных условиях. 
Непосредственно твердость измерялась в 
соответствии со стандартом DIN 53505 по ме-
тодике Шора по шкале А на приборе Digi Test 
(рис. 1). Под твердостью, по Шору, понимается 
сопротивление материала вдавливанию нако-
нечника определенной формы под действием 
силы давления пружины. 
 
Рис. 1. Твердомер Digi Test 
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Задачей экспериментальных исследований 
является получение в явном виде математиче-
ских зависимостей оценочных показателей от 
независимых входных переменных. 
Варьируемыми факторами являлись: 
1) температура прессования (t = Х1); 
2) давление прессования (p = Х2); 
3) продолжительность прессования (T = Х3). Математическое планирование эксперимен-
та применяется для повышения эффективности 
проведения исследований. Учитывая сущест-
вующие рекомендации для получения регрес-
сионных моделей, с помощью которых описы-
вают характеристики процесса производства 
композитов, наиболее удобно использовать 
планы второго порядка типа Bk. В общем слу-чае, когда число варьируемых факторов равно 
k, модель имеет вид 
2
0
1 1 1
k k k
i i ii i ij i j
i i i
y b b x b x b x x
= = =
= + + +   ,     (1) 
где b0 – свободный член; bi – линейные коэффи-циенты регрессии, i = 1, 2, ..., k; bii – квадратичные коэффициенты регрессии, i = 1, 2, ...., k; bij – ко-эффициенты при парных взаимодействиях, i ≠ j. 
При планировании эксперимента был ис-
пользован В-план второго порядка. В соответ-
ствии с методикой каждый фактор варьировал-
ся на трех уровнях, т. е. принимал в каждом 
опыте одно из трех значений: наименьшее Хmin, наибольшее Хmax, либо среднее Хср = (Хmin +  
+ Хmax) / 2. Таким образом, при диапазоне варьи-рования 155–195ºC температура в эксперименте 
устанавливалась на уровнях 155, 175, 195ºC. 
Диапазон изменения давления составил 1,8– 
2,2 МПа, уровни варьирования соответственно 
1,8; 2,0 и 2,2 МПа. Диапазон изменения продол-
жительности прессования 40–70 мин, уровни 
варьирования соответственно 40, 55 и 70 мин. 
План эксперимента в нормированных зна-
чениях переменных факторов представлен в 
табл. 1. Результаты эксперимента можно видеть 
в табл. 2. 
Таблица 1 
План проведения эксперимента 
№ X0 X1 (t, ºC) X2 (p, МПа) X3 (Т, мин) X1X2 X2X3 X1X3 X12 X22 X32
1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
2 +1 – 1 +1 +1 –1 +1 – 1 +1 +1 +1
3 +1 +1 – 1 +1 –1 –1 +1 +1 +1 +1
4 +1 – 1 – 1 +1 +1 –1 –1 +1 +1 +1
5 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 +1 +1 +1
6 +1 –1 +1 – 1 – 1 –1 +1 +1 +1 +1
7 +1 +1 –1 –1 – 1 +1 – 1 +1 +1 +1
8 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
9 +1 +1 0 0 0 0 0 +1 0 0
10 +1 –1 0 0 0 0 0 +1 0 0
11 +1 0 +1 0 0 0 0 0 +1 0
12 +1 0 –1 0 0 0 0 0 +1 0
13 +1 0 0 +1 0 0 0 0 0 +1
14 +1 0 0 –1 0 0 0 0 0 +1
Таблица 2 
Результаты эксперимента 
№ опыта t, ºC p, МПа Т, мин Eср, у. е.
1 195 2,2 70 79,000
2 155 2,2 70 76,000
3 195 1,8 70 75,000
4 155 1,8 70 70,667
5 195 2,2 40 72,667
6 155 2,2 40 69,667
7 195 1,8 40 68,667
8 155 1,8 40 64,000
9 195 2 55 73,333
10 155 2 55 71,667
11 175 2,2 55 76,667
12 175 2,2 55 72,667
13 175 2 70 77,667
14 175 2 40 70,000
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В таблице приведены величины среднего 
значения серии опытов. В результате расчетов 
получено уравнение регрессии второго поряд-
ка в кодированных обозначениях, учитываю-
щих влияние каждого фактора на величину 
твердости. Оценка значимости коэффициентов 
данной регрессии осуществлялась по t-крите-
рию Стъюдента. После отсеивания малозна-
чимых коэффициентов уравнение приобрело 
следующий вид: 
1 2
2
3 1
74,53235 1,67 2,3
 3,33 2,01 .
E X X
X X
= + + +
+ −
 
(2)
В дальнейшем была проведена проверка 
уравнения регрессии с использованием крите-
рия Фишера, которая подтвердила адекватность 
данной модели. 
В натуральном выражении модель влияния 
температуры, давления и продолжительности 
прессования на твердость композиционного 
материала имеет вид 
2
129,0764 1,84255 11,5
 0,22 0,005025 .
E t p
T t
= − + + +
+ −
 
(3)
Анализ полученных результатов показывает, 
что основное влияние на твердость «натураль-
ного линолеума» оказывают температура и 
давление прессования. 
На нижеследующих поверхностях отклика, 
построенных на основе модели, можно видеть, 
как меняется твердость напольного покрытия 
при фиксированном значении продолжительно-
сти прессования (рис. 2–4). 
 
 
Рис. 2. Твердость натурального линолеума  
при продолжительности прессования Т = 40 мин 
 
Полученные поверхности отклика позволя-
ют прогнозировать твердость композиционного 
материала. В соответствии с нормативной до-
кументацией твердость покрытий данной кате-
гории в зависимости от сферы применения 
должна быть 75–80 у. е. (по Шору, шкала А). 
 
Рис. 3. Твердость натурального линолеума  
при продолжительности прессования Т = 55 мин 
 
Рис. 4. Твердость натурального линолеума 
при продолжительности прессования Т = 70 мин 
 
Заключение. Полученная математическая 
модель позволяет оптимизировать режимы 
производственного процесса с целью снижения 
энерго- и трудозатрат. Для получения компози-
ционного материала твердостью 75 у. е. можно 
рекомендовать следующие режимы: а) при 
продолжительности прессования 40 мин: тем-
пература 183°С, давление 2,35 МПа; б) при 
продолжительности прессования 55 мин: тем-
пература 184°С, давление 2,05 МПа; в) при 
продолжительности прессования 70 мин: тем-
пература 182°С, давление 1,75 МПа. 
Однако для более полной оценки эксплуа-
тационных характеристик необходимо провес-
ти исследование таких показателей, как водо-
стойкость и истираемость. 
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